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Abstract 
(DE 42 41 045) 

Anisotropic etching of silicon substrates is carried out using alternating etching and 
polymerisation steps which are controlled independently. After etching, the front etched surface 
are polymer coated to be partially removed during a subsequent etching stage. 

USE/ADVANTAGE - In semi-computor industry. By continuously altering the sides of an 
etched shape, the etching process becomes highly anisotropic and therefore highly selective. 
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@ Verf ahren zum anisotropen Atzen von Siltcium 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum anisotropen 
Atzen von mit einer Atzmaske definierten Strukturen, vor- 
zugswelse lateral exakt definierten Ausnehmungen in Silici- 
um mittets eines Plasmas. 

Es ist vorgesehen, bei einer hohen Maskenselektivitat gleich- 
zeitig eine sehr hohe Anisotropie der geatzten Strukturen zu 
erretchen. 

Dazu ist vorgesehen, dal^ der anisotrope Atzvorgang in 
separaten, jeweils alternterend aufeinanderfolgenden Poly- 
merisations- und Atzschritten getrennt durchgef uhrt wird. 
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Beschreibung terial (z. B. Photolack) stammen, gegenOber den Fluor- 

radikalen als Rekombinationspartner auftreten. Durch 

Di Erfindung betrifft ein Verfahren zum anisotropen diese, ein chemisches Gleichgewicht anstrebende RUck- 

Atzen von Silicium nach dem Oberbegriff des An- reaktion wird ein erheblicher Teil des ftir die Atzung 

spruchsl. 5 bendtigten Fluors neutralisiert, wahrend gleichzeitig 

Es ist bekannt, in Siliciumsubstrate, die vorzugsweise auch ein entsprechender Anteil der fflr die Seitenwand- 

in der Halbleitertechnik angewendet werden, definierte passivierung bendtigten Polymerbildner verlorengeht 

Strukturen, beispielsweise Graben, Kamme, Zungen, Hierdurch wird insgesamt die mit diesem Verfahren er- 

Biegebalken oder ^nliches mit geringer bis mittlerer zielbare Atzgeschwindigkeit merklich gesenkt 

Selektivitat anisotrop einzuStzen. lo Diese Abhangigkeit der atzenden Fluorradikale zu 

Die einzelnen einzuatzenden Strukturen werden iibli- den ungesattigten Polyinerbildnem im Plasma laBt die 

chenveise durch auf das Siliciumsubstrat aufgebrachte Atzgeschwindigkeiten und die Atzprofile von der freien 

Atzmasken Qber sogenannte Maskierschichten, bei- zu atzenden Siliciumsubstratflache abhangig werden. 

spielsweise einer Photolackschicht, definiert Weiterhin ist noch nachteilig, daB die im Plasma anwe- 

Bei der anisotropen Atztechnik ist es notwendig, zu 15 senden, die Polymerbildner ergebenden, ungesattigten 

einer lateral exakt definierten Ausnehmung im Silicium Spezies bevorzugt bestimmte Maskenmaterialien atzen 

zu kommen. Diese in die Tiefe gehenden Ausnehmun- und so die Selektivitat, also das Verhaltnis von Siliciu- 

gen mQssen mSglichst genau senkrechte Seitenab- matzgeschwindigkeit zur Maskenatzgeschwindigkeit, 

schlOsse besitzen. Dabei dQrfen die Rander der Maskier- verschlechtem. Daruber hinaus erfolgt ein ungleichma- 

schichten, die diejenigen Siliciumsubstratbereiche ab- 20 Biger Seitenwandschutz. so werden die Seitenwande un- 

decken» die nicht geatzt werden soUen, nicht unteratzt mittelbar am Maskenrand bevorzugt mit Polymer be- 

werden, um die laterale Genauigkeit der Strukturiiber- schichtet und somit die Seitenwand in diesem Bereich 

tragung von der Maske ins Silicium so hochwiemdglich besser geschiitzt als in fortschreitender Atztiefe der 

zu halten. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Strukturen. 

Atzung also nur auf dem Strukturgrund, nicht aber an 25 Damit ninmit in grdBeren Tiefen die Polymerbedek- 

den bereits erzeugten SeitenwSnden der Strukturen kung der Seitenwande rasch ab und es erfolgt dort eine 

fortschreiten zu lassen. Unteratzung mit der Folge. daB flaschenartige Atzprofi- 

Hierzu ist bereits vorgeschlagen worden, das Atzen le entstehen. 

von Profilen in Siliciumsubstraten mit einem Plasmaatz- Anstelle des Einsatzes von Reaktivgasen auf Fluorba- 

verfahren durchzufOhren. Dazu werden in einem Reak- 30 sis ist bereits vorgeschlagen worden, Reaktivgase auf 

tor mit Hilfe einer elektrischen Entladung in einem Re- Basis weniger reaktionsfreudiger Halogene, insbeson- 

aktivgasgemisch chemisch reaktive Spezies und elek- dere Chlor und Brom, bzw. Reaktivgase, die im Plasma 

trisch geladene Teilchen (lonen) erzeugt Die so gene- Chlor bzw. Brom freisetzen, einzusetzen, 

rierten, positiv geladenen Kationen werden durch eine Diese Reaktivgase bieten zwar den Vorteil, da deren 

elektrische Vorspannung, die am SUidumsubstrat an- 35 im Plasma gebildete Radikale eine wesentlich geringere 

liegt, zum Substrat hin beschleunigt und fallen anna- spontane Umsetzung mit Silicium zeigen und erst mit 

hernd senkrecht auf die Substratoberfiache und fordem gleichzeitiger lonenunterstutzung zu einer Atzung fuh- 

auf dem Atzgrund die chemische Umsetzung der reakti- ren, daB sie, da die lonen nahezu senkrecht auf das 

ven Plasmaspezies mit dem Silicium. Siliciumsubstrat auftreff en, im wesentlichen nur auf dem 

Durch den nahezu senkrechten Einfall der Kationen 40 Strukturgrund und nicht an den Seitenwanden der 

soli die Auung an den Seitenwanden der Strukturen Struktur atzen. Es besteht jedoch der Nachteil, daB die- 

entsprechend langsam — bzw. im Optimalfall uberhaupt se Reaktivgase auBerordentlich empfmdlich gegenQber 

nicht - voranschreiten. Feuchtigkeit reagieren. 

Es ist bekannt, fttr diese Plasmaatzverfahren unge- Damit sind nicht nur aufwendige Einschleusvorrich- 

fahrliche und prozeflstabile Reaktivgase auf Fluorche- 45 tungen fur die Siliciumsubstrate in dem Reaktor not- 

miebasis einzusetzen. Dabei ist jedoch sehr nachteilig, wendig, sondem auch die Leckrate der gesamten Atzan- 

daB diese auf Fluorchemiebasis wirkenden Reakdvgase lage muB extrem niedrig gehalten werden. Schon das 

zwar eine sehr hohe Atzgeschwindigkeit und eine hohe geringste Auftreten von Reaktorfeuchdgkeit fuhrt zu 

Selektivitat ermdglichen, aber ein ausgepragtes isotro- einer Mikrorauhigkeit auf dem Siliciumatzgrund infolge 

pes Atzverhalten zeigen. 50 lokaler Siliciumoxydation und damit zum vdlligen Erlie- 

Die im Plasma generierten Fluorradikale weisen da- gen der Atzung. 

bei gegenQber dem Silicium eine so hohe spontane Re- Aus der DE 42 04 848 Al ist ein Verfahren zur Nach- 

aktionsgeschwindigkeit auf, daB auch die Strukturkan- atzbehandlung einer Halbleiteryorrichtung bekannt, bei 

ten (Seitenflachen) schnell angeatzt werden und es so- dem nach dem Atzen in einem Atzbereich eine reaktive 

mit zu der unerwUnschten Unteratzung der Maskenkan- 55 chemische Verbindung auf der Halbleitervorrichtung 

ten kommt ausgebildet wird. Vor dem Entfernen der geatzten Halb- 

Weiterhin ist bereits vorgeschlagen worden, die Sei- leitervorrichtung aus dem Atzbereich wird hierbei ein 

tenwande wahrend der Atzung mit gleichzeitig im Plas- Passivierungsmittel in den Atzbereich eingefChrt, wel- 

ma befindlichen Polymerbildnern zu bedecken und ches Silicium-Tetrafluorid enthait Die schwacher reak- 

durch diesen Polymerfilm zu schiitzen. Da sich dieser eo tiven Halogene Chlor und/oder Brom bilden, wenn sie 

Polymerfilm auch auf dem Atzgrund bilden wUrde, soil zum Atzen von Silicium oder metallischen Leiterbahnen 

ein bestandiger loneneinfall diesen von Polyiner freihal- benutzt werden, an den Waferoberfiachen gut haftende 

ten und die Atzung dort ermdglichen. Hierbei ist jedoch Adsorbate oder Verbindungen (zum Beispiel SiClx, 

nachteilig, daB die dem Plasma zugesetzten Polymer- AlClx), die nach dem Ausschleusen der Wafer aus den 
bildner, die sich zum Teil aus dem Fluortrager selbst 65 ProzeBanlagen mit der umgebenden Luftfeuchtigkeit 
durch Abspaltung von Fluorradikalen bilden oder die reagieren. Bei dieser Umsetzung mit Wasser entstehen 
aus bewuBt zugesetzten ungesattigten Verbindungen aggressive Verbindungen, zum Beispiel HCl, die zu ei- 
entstehen oder aus erodiertem organischen Maskenma- ner Korrosion f(ihren k5nnen. Durch die Einwirkung 
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von Fluor auf den Wafer vor dem Ausschleusen aus den 
Prozefianlagen werden die Adsorbate abgebaut, das 
heiBt zu gut fluchtigen Verbindungen umgewandelt, be- 
vor der Wafer in Kontakt mit der Atmosphere kommt 

Die US -PS 4 784 720 and die US-PS 4 855 017 be- 
schreiben Verfahren des reaktiven lonenatzprozesses 
zum anisotropen Siliciumatzen mit einer Brom-ZChlor- 
chemie. In den beschriebenen Verfahren wird ein hoher 
ProzeBdruck von 100 bis 750 mTorr benutzt, was zur 
Folge hat, daB ein relativ hoher Anteil der generierten 
lonen nicht senkrecht auf die SubstratoberflSche ein- 
wirkt, sondem durch StoBe mit neutralen Teilchen in 
der Gasphase abgelenkt auf die seitlichen Atzflachen 
auftrifft, so daB auch dort ein ionenunterstutztes Atzen 
auftritt Die hierdurch erforderiich werdende Seiten- 
wandpassivierung, welche durch eine selektive Oberfia- 
chenumwandlung oder eine aktive Schichtabscheidung 
erreicht wird, ist grundsatzlich bekannt 

Die DE-PS 37 06 127 beschreibt ein diskontinuierli- 
ches Atzverf ahren zur Ausbildung einer Vertiefung mit 
einem groBen Verhaltnis von Tlefe zu Breite. Diese Aus- 
bildung erhalt man durch reaktive lonenatzstufen von 
kurzer Dauer durch abwechselndes Beenden und Wie- 
deraufnehmen der elektrischen Entladung. Es wird hier- 
bei jeweils nach einer gewissen Atzzeit eine Atzpause 
eingelegt, wahrend der sich die Reaktionsprodukte aus 
dem Atzbereich verflOchtigen k6nnen. Die Wechselwir- 
kung von Atzprodukten, die sich sonst in schmalen Atz- 
graben anreichem, mit den eigentlichen Atzspezies wird 
dadurch vermindert und eine geringere Abhangigkeit 
der Atzgeschwindigkeit von der Strukturbreite erreicht 

Der Erfmdung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren der gattungsgemSBen Art zu schaffen, mit dem 
auf Fluorchemiebasis eine hohe anisotropische Atzung 
von Siliciumsubstraten bei gleichzeitig hoher Selektivi- 
tat erreicht werden kana 

ErfmdungsgemaB wird die Aufgabe durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost 

Infolge der Durchffihrung der anisotropen Atzung in 
separaten, jeweils altemierend aufeinanderfolgenden 
Atz- und Polymerisationsschritten werden yorteilhaf- 
terweise die gleichzeitige Anwesenheit von Atzspezies 
und Polymerbildnem im Plasma yollkonmien vermie- 
den. So kfinnen mit sehr hohen Atzgeschwindigkeiten 
tiefe Strukturen mit senkrechten Kanten in Siliciumsub- 
straten realisiert werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
ergeben sich aus den in den Unteranspruchen aufge- 
fiihrten Merkmalen, 

Durch das erfindungsgemdBe Verfahren muB beim 
Atzschritt keinerlei RQcksicht auf ein bestimmtes Ver- 
haltnis von gesattigten zu ungesattigten Spezies, also 
von Fluorradikalen zu Polymerbildnem, genommen 
werden, so daB der eigentliche Atzschritt an sich hin- 
sichtlich Atzgeschwindigkeit und Selektivitat optimiert 
werden kann, ohne daB die Anisotropic des Gesamtpro- 
zesses darunter leidet 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung werden 
die Siliciumsubstrate wahrend der Atzschritte und wahl- 
weise auch wShrend der Polymerisationsschritte mit lo- 
nenenergie bombardiert Durch diese gleichzeitige 
Bombardierung mit lonenenergie wird vorteilhaft er- 
reicht, daB auf dem Atzgrund sich kein Polymer bilden 
kann, so daB wahrend des Atzschrittes eine hohere Atz- 
geschwindigkeit erreicht werden kann. da eine vorher- 
gehende notwendige Zersetzung der Polymerschicht 
auf dem Atzgrund nicht mehr notwendig ist. 

Es hat sich gezeigt, daB ein sehr gutes anisotropes 



Ergebnis mit auBerordentlich niedriger lonenenergie 
erreicht werden kann, Infolge der nur geringen benotig- 
ten lonenenergie ist eine ausgezeichnete Maskenselek- 
tivitat erreichbar. 
5 Da die durch das erfindungsgemaBe Verfahren mdgli- 
chen hohen Atzgeschwindigkeiten zu einer stark exo- 
thermen chemischen Umsetzung von Fluorradikalen 
mit Silicium fiihren, kann es zu einer betrachtlichen Er- 
warmung des Siliciumsubstrats kommen. 

10 Vorteilhaf terweise wird das Siliciumsubstrat wahrend 
des Atzvorgangs, vorzugsweise durch einen Helium- 
gasstrom, gekuhlt Durch die gleichzeitige Kuhlung des 
Siliciumsubstrats wahrend des Atzvorgangs kdnnen die 
Vorteile des erfmdungsgemaBen Verf ahrens, nzlmlich ei- 

15 ne sehr hohe Atzgeschwindigkeit bei gleichzeitig hoher 
Selektivitat, voU ausgenutzt werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeich- 
nung, die schematisch den Aufbau einer fur das Verfah- 
ren einsetzbaren Atzvorrichtung zeigt, naher erlautert 

20 Die Figur zeigt eine Atzkammer 10, in der eine Sub- 
strateiektrode 12 angeordnet ist, die mit einer Hochfre- 
quenzspejsung 14 verbunden ist 

In die Atzkammer 10 ragt weiterhin ein Surfatron 16 
hinein. Im Wrkbereich des Surfatrons 16 ist auf der 

25 Substratelektrode 12 ein Siliciumsubstrat 18 angeord- 
net Das Surfatron 16 ist mit einem Resonator 20 zur 
Mikrowellenplasmaanregung gekoppelt Die Anlage 
weist weiterhin einen HohUeiter 22 zum Heranfilhren 
eines Reaktivgases auf. 

30 Das erfindungsgemaBe Verfahren zum anisotropen 
Atzen von Siliciumsubstrat lauft nunmehr auf folgende 
Weise ab. 

Der Obersichtlichkeit halber wird bei der nun folgen- 
den Verfahrensbeschreibung auf einzelne Bezugnah- 

35 men zu der Atzkammer 10, in der die Verfahrensschritte 
ablaufen, verzichtet 

Die Atzkammer 10 ist auch nur beispielhaft ausge- 
wahlt worden, und die Erfindung bezieht sich im einzel- 
nen nicht auf den konkreten Aufbau der Atzkammer 10. 

40 Das erfindungsgemaBe Verfahren kann selbstverstand- 
lich auch mit einer analogen, die einzelnen Verfahrens- 
schritte voUziehenden Vorrichtung durchgeffihrt wer- 
den. 

Ein entsprechend vorbereitetes Siliciumsubstrat, das 

45 heiBt ein mit einer Atemaske, beispielsweise aus Photo- 
lack, beschichtetes Siliciumsubstrat, wobei die Atzmas- 
ke cUe Bereiche des Siliciumsubstrats freilaBt die aniso- 
trop eingeatzt werden sollen, wird einem ersten Atz- 
schritt ausgesetzt 

50 Dazu wird ein Gemisch von beispielsweise Schwefel- 
hexafluorid SFe und Argon Ar eingesetzt, das einen 
GasfluB zwischen 0 und 100 Norm-cm^ und einen Pro- 
zeBdruck zwischen 10 und 100 nbar aufweist Die Plas- 
maerzeugung erfolgt hierbei vorzugsweise mit einer 

55 Mikrowelleneinstrahlung bei Leistungen zwischen 300 
und 1200 W (2,45 GHz). 

Gleichzeitig wird an die Substratelektrode eine Sub- 
stratvorspannung zur lonenbeschleunigung angelegt 
Die Substratvorspannung liegt vorzugsweise zwischen 

60 5 und 30 V und kann mit einer Hochfrequenzeinspei- 
sung (13,56 MHz) bei Leistungen zwischen 2 und 10 W 
erreicht werden. 

wahrend des Atzschrittes werden in dem Reaktor — 
hier Surfatron — mit Hilfe einer elektrischen Entladung 

65 in dem Gemisch aus Schwefelhexafluorid und Argon 
chemisch reaktive Spezies und elektrisch geladene Teil- 
chen (lonen) erzeugt 
Die so generierten, positiv geladenen Kationen wer- 
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den durch die an der Substratelektrode angelegte elek- 
trische Vorspannung zum Siliciumsubstrat hin beschleu- 
nigt und fallen ann^hernd senkrecht auf die durch die 
Atzmaske freigelassene Substratoberfiache ein und f6r- 
dern die chemische Umsetzung der reaktiven Plasma- 
spezies mit dem Silicium. 

Der Atzschritt kann z. B. so lange durchgefuhrt wer- 
den, bis eine Atztiefe von ca. 2— 3 jim Tiefe erreicht ist 

Im AnschluB wind ein erster Polymerisationsschritt 
mit einem Gemisch aus beispielsweise Trifluormethan 
CHF3 und Argon Ar durchgefilhrt Das Gemisch besitzt 
dabei einen GasfluB von vorzugsweise 0 bis 100 Norm- 
cm^ und einen ProzeBdruck zwischen 10 und 100 jtbar. 
Ober den Resonator wird bei einer Leistung zwischen 
vorzugsweise 300 und 1200 W eine Mikrowelleneinspei- 
sung und damit ein Plasma erzeugt 

Wahrend des Polymerisationsschrittes werden die im 
vorhergehenden Atzschritt freigelegten Fltchen, also 
der Atzgrund und die Seitenflachen, sehr gleichmaBig 
mit einem Polymer bedeckt Diese Polymerschicht auf 
den Atzkanten bzw. AtzflSchen bildet einen sehr wir- 
kungsvollen voriaufigen Atzstopp. 

Das jeweils im Polymerisationsschritt auf die Atzkan- 
te aufgebrachte Polymer wird wahrend des nunmehr 
darauffolgenden zweiten Atzschrittes teilweise wieder 
abgetragen. Die beim Weiteratzen freigelegte Kante 
crfahrt bereits wahrend des Atzschrittes durch vom dar- 
flberliegenden Kantenbereich teilweise abgetragenen 
Polymer lokal einen wirksamen Schutz vor einem weite- 
ren Atzangriff. 

Die bekannte Tendenz freigesetzter Monomere, sich 
bereits unmittelbar benachbart wieder niederzuschla- 
gen, hat beim erfmdungsgemaBen Verfahren die positi- 
ve Konsequenz, einen zusatzlichen lokalen Kanten- 
schutz beim Weiteratzen zu bewirken. Hieraus ergibt 
sich, daB die Anisotropic der einzelnen Atzschritte, die 
ja getrennt von den Polymerisationsschritten im Plasma 
erfolgen, durch diesen Ef fektsignifikant erhdht wird 

Die auf dem Atzgrund wahrend des Polymerisations- 
schrittes aufgebrachte Polymerschicht wird wahrend 
des darauffolgenden Atzschrittes rasch durchbrochen, 
da das Polymer mit der lonenunterstutzung sehr schnell 
abgetragen wird und die chemische Umsetzung der re- 
aktiven Plasmaspezies mit dem Silicium am Atzgrund 
voranschreiten kann. 

Die Seitenwande der einzuatzenden Strukturen blei- 
ben wahrend des Atzschrittes durch das wahrend des 
Polymerisatonsschrittes aufgebrachte Polymer ge- 
schOtzt 

Die Atzschritte und die Polymerisationsschritte wer- 
den so oft alternierend wiederholt, bis die vorherbe- 
stimmte Atztiefe der Strukturen im Siliciumsubstrat er- 
reicht ist Die Dauer der einzelnen Atzschritte liegen bei 
dem mikrowellenunterstiitzten Verfahren, das eine Atz- 
geschwindi^keit zwischen 2 und 20 ^un/min ermSglicht, 
so, daB pro Atzschritt z. B. 2 bis 3 jtm Tiefe weitergeatzt 
wird. 

Der nachfolgende Polymerisationsschritt wird etwa 
solange gewahlt, daB wahrend der Polymerisationszeit 
eine ca. 50 nm starke teflonartige Polymerschicht an den 
Seitenwanden bzw. auf dem Atzgrund abgeschieden ist 
Dafiir wird z, B. eine Zeit von einer Minute benStigt 

In vorteilhafter Ausgestaltung des Polymerisations- 
schrittes wird gleichzeitig mit der Polymeraufbringung 
eine loneneinwirkung auf das Siliciumsubstrat durchge- 
filhrt Dazu wird die Substratelektrode mit einer Hoch- 
frequenzleistung von beispielweise 3 bis 5 W, die eine 
Substratvorspannung von ca. 5 V ergibt, beaufschlagt 
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Da ohne die loneneinwirkung die wahrend des Polyme- 
risationsschrittes abgeschiedenen Polymerschichten 
wahrend der Atzschritte nur sehr langsam geatzt — nur 
wenige Nanometer pro Minute — werden, bietet die 
5 gleichzeitige loneneinwirkung wahrend des Atzschrit- 
tes den Vorteil. daB die Polyiner-Atzgeschwindigkeit 
drastisch auf Qber 100 nm/min gesteigert werden kann. 
Dies wird selbst dann erreicht, wenn das Siliciumsub- 
strat auch nur mit einer geringen lonenenergie, z. B, 5 
10 eV, bombardiert wird. 

Wird das Siliciumsubstrat bereits wahrend der Poly- 
merisationsschritte mit geringer lonenenergie bombar- 
diert kann auf dem Atzgrund uberhaupt kein Polymer 
gebildet werden. Die polymerisationsfahigen Monome- 
15 re reichem sich daher bevorzugt an den Seitenwanden 
an und entfaiten dort einen besonders wirksamen 
Schutz vor dem darauffolgenden Atzschritt, wogegen 
der Atzgrund frei bleibt von jeglicher Bedeckung. 
Beim darauffolgenden Atzschritt kann also am Atz- 
20 grund ohne Verzug, das heiBt ohne vorheriges Abtragen 
eines Polymerfilms, weitergeatzt werdea 

Mit beiden Altemativen, also loneneinwirkung nur 
wahrend der Atzphase bzw. loneneinwirkung wahrend 
der Atzphase und der Polymerisationsphase, kSnnen 
25 Strukturen mit sehr hoher Anisotropic, das heiBt mit 
praktisch genau senkrechten Kantenprofilen, erreicht 
werden. 

Es ist ein besonderer Vorzug, daB ein anisotropes 
Ergebnis mit auBerordentiich niedrigen lonenenergien 

30 erreicht werden kann^ Soli wahrend des Polymerisa- 
tionsschrittes auf dem Atzgrund kein Polymer deponiert 
werden, genugen bereits lonenenergien von nur ca. 5 
eV. Bei den Atzschritten empfiehlt sich ein lonenbom- 
bardement bei Energien zwischen 5 und 30 eV, urn den 

35 Strukturgrund vdllig freizuhalten von Depositionen aus 
dem Plasma, so daB sich erst keine Atzgrundrauhigkeit 
einstellen kann. 

Werden nur wahrend der Atzschritte lonen zum Sili- 
ciumsubstrat beschleunigt so genQgen diese auch, um 

40 das Atzgrundpolymer, das sich wahrend der Polymeri- 
sationsschritte absetzt innerhalb von einigen Sekunden 
zu durchbrechen. Bei dieser Betriebsart wird der Micro- 
loading-Effekt in der Atzgeschwindigkeit noch weiter 
reduziert 

45 Die Siliciumatzung an sich erfordert dank der hohen 
spontanen Umsetzungsgeschwindigkeit von Fluorradi- 
kalen mit Silicium keinerlei lonenunterstfltzung. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil ergibt sich daraus, 
daB infolge der nur geringen benotigten lonenenergien 

50 eine ausgezeichnete Maskenselektivitat erreicht wird. 
lonenenergien in der angegebenen GrdBenordnung ge- 
nOgen nicht, um die Atzung der Maskenmaterialien, z. B. 
Photolack und Siliciumoxid Si02 zu induzieren, da die 
Aktivierungsenergie fur das Aufbrechen chemischer 

55 Bindungen im hochgradig vernetzten Maskenpolymer 
erheblich hOher liegt Ohne ein vorheriges Aufbrechen 
dieser Bindungen ist es den Atzspezies jedoch nicht 
mdglich, mit dem Maskenmaterial zu flQchtigen Verbin- 
dungen zu reagieren, die anschlieBend desorbiert wer- 

60 denkdnnen. 

Da mit dem beschriebenen Verfahren hohe Atzge- 
schwindigkeit erreicht werden kfinnen, kommt es durch 
die stark exotherme chenusche Umsetzung von Fluor- 
radikalen mit Silicium zu einer Erwarmung des Sili- 

65 ciumsubstrats. Bei entsprechend hohen Temperaturen 
verlieren die wahrend des Polymerisationsschrittes de- 
ponierten Polymere bzw. auch die Maskenmaterialien, 
z. B. Photolacic, ihre Bestandigkeit gegenttber den Atz- 
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spezies. Daher ist es notwendig, fur eine hinreichende 
Kiihlung der Siliciumsubstrate zu sorgen. Dies wird mit 
an sich bekannten Verfahren, z. B. die Kuhlung der Sili- 
ciumsubstratrQckseite durch einen Heliumgasstrom 
Oder das Aufkleben der Siliciumsubstrate auf gekuhlte 5 
Siliciumelektroden, erreicht 

Anstelle der beschriebenen Gemische von Schwefel- 
hexafluorid und Argon fur die Atzschritte bzw, von Tri- 
fluormethan und Argon fiir die Polymerisationsschritte 
konnen genauso gut fiir die Atzschritte andere ge- 10 
brtuchliche, Fluor liefernde Atzgase, beispielweise 
Stickstofftrifluorid NF3. Tetrafluormethan CF4 oder 
ahnliches und fiir die Polymerisationsschritte Gemische 
auf Basis von perfluorierten Aromaten mit geeigneten 
Randgruppen. beispielsweise perfluorierte styrolartige 15 
Monomere oder etherartige Fluorverbindungen einge- 
setzt werden. 

Bei alien eingesetzten Medien konrmit es lediglich dar- 
auf an, hohe Dichten von reaktiven Spezies und lonen 
bei gleichzeitig geringer, aber exakt kontroUierbarer 20 
Energie zu erreichen, mit der die generierten lonen die 
Substrate erreichea 

Die lonenenergie muB mit Riicksicht auf eine hohe 
Maskenselektivitat so klein wie mdgiich gehalten wer- 
den. Hohe lonenenergien wurden zudem zu storenden 25 
Riickwirkungen von zerst^ubten oder abgetragenen 
und unkontroiliert redeponiertem Material fOhren. Die 
Energie der auf das Siliciumsubstrat einwirkenden lo- 
nen muB jedoch ausreichen, um den Strukturgrund von 
Depositionen freizuhalten, damit ein glatter Atzgrund 30 
erreicht werden kann. 

Patentansprflche 

1. Verfahren zum anisotropen Atzen von vorzugs- 35 
weise mit einer Atzmaske definierten Strukturen, 
insbesondere lateral exakt definierten Ausnehmun- 
gen in Silicium, mittels eines Plasmas, dadurch ge- 
keimzeichnet, daB der anisotrope Atzvorgang in 
separaten, jeweils altemierend aufeinanerfolgen- 40 
den Atz- und Polymerisationsschritten getrennt 
durchgefiihrt wird, welche unabhangig voneinan- 
der gesteuert werden, und daB wahrend des Poly- 
merisationsschrittes auf die durch die Atzmaske de- 
fmierte laterale Begrenzung der Strukturen ein 45 
Polymer aufgebracht wird, das wShrend des nach- 
folgenden Atzschrittes teilweise wieder abgetragen 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Atzschritte ohne Polymerbildner 50 
im Plasma durchgeftihrt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Atzschritte iiber eine Zeit- 
spanne, die die Atztiefe bestimmt, durchgefuhrt 
werden. 55 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Polyme- 
risationsschritte uber eine die Dicke der Polymer- 
abscheidungen bestimmende Zeitspanne durchge- 
fuhrt werden. 60 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sili- 
ciumsubstrate wahrend der Atzschritte mit einer 
lonenenergie bo mbardert werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 65 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sili- 
ciumsubstrate wahlweise wahrend der Polymerisa- 
tionsschritte mit einer lonenenergie bombardiert 
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werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprache, dadurch gekennzeichnet, daB man die lo- 
nenenergie wahrend der Atzschritte zwischen 1 
und 50, vorzugsweise zwischen 5 und 30 eV w§hlt 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB man die lo- 
nenenergie wahrend der Polymerisationsschritte 
zwischen 1 und 10, vorzugsweise 4 bis 6, insbeson- 
dere 5 eVwahIt 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Atz- 
schritte Fluor liefernde Atzgase eingesetzt werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB fOr die Atz- 
schritte ein Gemisch von Schwefelhexafluorid SFe 
und Argon Ar eingesetzt wird. 

U. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Poly- 
meristionsschritte Fluorkohlenwasserstoffe mit 
vorzugsweise niedrigem Fiuor-zu-Kohlenstoff- 
Verhaitnis eingesetzt werden. 
IZ Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet daB far die Poly- 
merisationsschritte ein Gemisch von Trifluorme- 
^ than CHF3 und Argon Ar eingesetzt wird 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet, daB man fur die 
in den Atzschritten und Polymerisationsschritten 
eingesetzten Medien Gasfltisse von 0 bis 100 

. Norm-cm^ und ProzeBdriicke von 10 bis 100 jxbar 
wahlt 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die Plasma- 
erzeugung mit Mikrowelleneinstrahlung bei Lei- 
stungen zwischen 100 und 1500 W vorzugsweise 
300 bis 1200 Werfolgt 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sili- 
ciumsubstrate wahrend der Atzschritte und/oder 
Polymerisationsschritte geklihlt werden. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die Sili- 
ciumsubstrate ruckseitig mit einem Heliumgass- 
trom beaufschlagt werden. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, die Siliciumsubstrate (iber ein Warmekon- 
taktmaterial auf eine gekiihlte Substratelektrode 
aufgebracht werden. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Atz- 
schritte und Polymerisationsschritte mit einer ho- 
hen Plasmadichte der reaktiven Spezies und lonen 
durchgefuhrt werden. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet, daB die Plasma- 
dichte und die lonenenergie unabhangig voneinan- 
der geregelt werden. 
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